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 پیشگفتار

است که  تبدیل شده و موثر کارآمد فناوریغشایی به یک  فناوریدر طول دو دهه گذشته،  

فرایندهای صنعتی و کاربردهای زیست محیطی مورد  اعم ازها در گستره وسیعی از جداسازی

در تصفیه  0691و  0691های اولین بار در طول سال برای فناوری غشایی .گیردمیاستفاده قرار 

آب در فرایندهایی نظیر اسمز معکوس، اولترافیلتراسیون، دیالیز، الکترودیالیز و میکروفیلتراسیون 

جداسازی و در زمینه  فناوری غشایی، میلادی 01. در طول دهه مورد توجه قرار گرفته است

قرار  فراوانی مورد استفاده قیاس غیر صنعتیو چه در م در مقیاس صنعتیچه  هاتخلیص گاز

کشف روش مناسب و به ، شده است غشایی فناوری روزافزون گرفت. آنچه که موجب موفقیت

 بوده است.  با عملکرد بالاغشاهای پلیمری  گسترشصرفه در ساخت غشاء و به دنبال آن 

ساختارها و مواد گوناگونی را  یک واژه کلیدی و گسترده است که طیف وسیعی از "غشا"واژه 

باشد که گیرد. این مسئله در مورد فرایندهای غشایی نیز صادق میبا خواص متنوع در بر می

توانند در نحوه عملکرد کاملا متفاوت باشند. با این حال، غشا و فرایندهای غشایی در یک می

های مولکولی مختلف خلوطتوانند در جداسازی مباشند؛ به این صورت که میویژگی مشترک می

که  کنند بدون این یاتعمل پایین نسبتاً و بعضاً به طور موثر و اقتصادی در دمای محیط

        محصولات جانبی سمی و مضر تولید کنند. 

غشا، تحقیقات عمدتا معطوف به توضیح مکانیزم انتقال جرم و  فناوریدر اوایل ظهور دانش و 

توسعه ساختار غشا به وسیله خواص مخصوص انتقال جرم بوده است. اساس بسیاری از 

ها با فرایندهای غشایی و روش ساخت غشاها در بسیاری از مجلات علمی و در بسیاری از کتاب

کاربرد غشا و فرایندهای غشایی در مقالات، به چاپ رسیده است. با این حال،  فراوانجزئیات 

اسمز  تنها تعداد اندکی از کاربردهای فرایندهای غشایی نظیرکمتر به تفصیل بیان شده است. 

های درسی و و اولترافیلتراسیون، جداسازی گازی و تراوش تبخیری در کتاب -معکوس، میکرو

های که اغلب در شرکتربردی غشا کتب مرجع مطرح گردیده است. علاوه بر این، مطالعات کا

گردد. شود یا تحت هیچ شرایطی چاپ نمیبه صورت اختراع ثبت می یا پذیرد،صنعتی انجام می

یابی به یک بررسی اجمالی منطقی در زمینه کاربردهای غشا بدون مطالعه مجلات بنابراین، دست

  و ثبت اختراعات گوناگون بسیار دشوار خواهد بود.



در  یفیدکاربردی و م کتاب حاضر تلاش شده است تا مطالب و اطلاعاتس در بر همین اسا

، این کتاب در شش فصل در همین راستا ارائه گردد. و کاربردهایشان ارتباط با غشاهای پلیمری

های مقدماتی در ارتباط با غشا و فرایندهای غشایی، روش توان بهاست که می تدوین گشته

اصلاح غشاهای پلیمری که شامل  ابی غشاهای ساخته شده و، ارزیساخت غشاهای پلیمری

باشد، اشاره نمود. همچنین مطالبی در رابطه مطالعات موردی در ارتباط با بهبود ساختار غشا می

حث بیان امببا غشاهای مرکب و همچنین غشاهای مقاوم در برابر حلال نیز به منظور تکمیل 

 گردیده است.

خالی  تلاش بسیاری صورت گرفته، لیکن این مجموعه بدیهی است در نگارش کتاب

و قطعاً انتقادها و پیشنهادهای خوانندگان گرامی نقش به سزایی در از اشکال نبوده 

 بهبود آن خواهد داشت.
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 غشاها و فرآيندهاي غشايی
 مقدمه -1-1

اند و كاربردهاي پيدا كرده مختلف اي در صنايع جداسازيغشاها جايگاه ويژه در حال حاضر
كه از اند يافته مختلف و گازهاي ي مايعهاجداسازي اعم از محلول گوناگونهاي در زمينه وسيعي

، و تغليظ شير هاجداسازي پروتئين براي و لبني يياذصنايع غ توان به كاربرد درآن جمله مي
براي تخليص فرآيندهاي داروسازي  سازي گازها واجدبراي پالايشگاهي  صنايع شيميايي، 
يندها و كاربردهاي صنعتي از آوسيعي از فر گسترةميلادي، در  06. از اوايل دهه مختلف، نام برد

ايع هه آغازي براي ورود اين غشاها به صناين د .غشاهاي پليمري سنتز شده استفاده گرديد
توسعه  ،سريع غشاها در عرصه صنعتو وارد شدن  پذيرشدر آن زمان علت . ه استبود مختلف
تغيير ساختار غشاها و همچنين توسعه  نوين هايتوليد مواد سازنده غشاها، ابداع روش سريع
 .[1]بوده است هاي توليد انبوه روش

ممانعت ايجاد  به صورت انتخابي ذرات از كه در برابر عبور بعضياست غشا يك فاز نيمه تراوا 
 يندهاي غشايي،آدهد. فرطور انتخابي اجازه عبور ذرات را ميكند و يا به عبارتي ديگر بهمي
خوراكي كه مخلوطي از دو يا چند جزء  ،كه در آنها با استفاده از يك غشا باشندمييندهايي آفر
 استوار اساس جداسازي بر اين اصل. در اين حالت گرددميتقسيم باشد به اجزاي متفاوتي مي

همانطور نمايند. تر از ساير اجزاء از اين بستر عبور مياست كه يك يا تعداد بيشتري از اجزاء سريع
 1جريان پس ماندشامل نشان داده شده است خوراك توسط غشا به دو جريان  1-1كه در شكل 

)بخشي از خوراك كه از غشا عبور  2( و جريان عبورياز غشا نگذشته است)بخشي از خوراك كه 
جرياني از يك  ،نشان داده شده است 1-1كه در شكل  3روبشيگردد. جريان ميتقسيم نمايد( مي

                                                 
1-Retentate          

2- Permeate   

3- Sweep 
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سمت جريان عبوري و يا افزايش نيروي در ل است كه گاهي جهت كاهش غلظت اجزاء سيا
 تواند گاز يا مايع باشد.  مي كه گرديدهمحركه جداسازي اضافه 

 

 
 : طرحواره جداسازي اجزاء يك مخلوط توسط فرآيندهاي غشايی(1-1)شكل

 

و  عبوري از غشا اركه عبارتند از ش شودميتعيين  اصلي ملكرد يك غشا با دو فاكتورع
عبارتست از مقدار حجمي )مولي يا  3غشا. شار يا شدت تراوش پذيري 2دهييا پس 1انتخابگري

نمايد. انتخابگري يا فاكتور جداسازي كه در از واحد سطح غشا عبور مي كه جرمي( در واحد زمان
تراوش پذيري  نسبتبه صورت  ،گرددمورد مخلوطي از مايعات امتزاج پذير يا گازها مطرح مي

 ،. به عنوان مثال در زمينه جداسازي هوا و خالص سازي اكسيژنشودتعريف مي اجزاي مورد نظر

2 اكسيژن نسبت به نيتروژن منظور از انتخابگري

2

( )
O

N
تواند اين است كه غشا تا چه حد مي  

دهي نيز به صورت درصدي از جزء مورد نظر تعريف پس .[2]كند  اكسيژن را از نيتروژن جدا
 كند. شود كه از غشا عبور نميمي
 

                                                 
1- Selectivity   

2- Rejection      

3- Permeability 

 

 



 71 .......................................................................................................... فصل اول

 

 فرآيندهاي غشايی براساس نيرو محركه  -1-2

كوه   ايمحركوه تووان بور اسواس نيورو     را مي غشاهاي مورد استفاده در فرايند هاي جداسازي
 هاي زير تقسيم بندي كرد:شود  به گروهموجب توليد فاز عبوري از ميان غشا مي

 :نيروي محركه بر اساس اختلاف فشار -1
 اسمز معكوس •
 اولترافيلتراسيون •

 ميكروفيلتراسيون •

 نانوفيلتراسيون •

 جداسازي گاز  •
 تراوش تبخيري )تبخير غشايي( •
 :نيرو محركه بر اساس اختلاف دما -2
 تقطير غشايي •
 نيرو محركه بر اساس اختلاف غلظت: -3
 دياليز •
 استخراج غشايي •
 نيرو محركه بر اساس اختلاف پتانسيل الكتريكي: -4
 الكترودياليز  •

انواع مختلف فرايندهاي غشايي بر اساس نيرومحركه و نوع خوراك و محصول توليدي به طور 
 نشان داده شده است. 1-1در جدول  كامل
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 : انواع مختلف فرآيندهاي غشايی براساس نيرو محركه(1-1)جدول 

 محصول خوراك  نيرو محركه فرآيندهاي غشايي

 مايع مايع اختلاف فشار MFميكروفيلتراسيون 
 مايع مايع اختلاف فشار UFاولترافيلتراسيون 
 مايع مايع اختلاف فشار NFنانوفيلتراسيون 
 مايع مايع اختلاف فشار ROاسمز معكوس 
 گاز گاز اختلاف فشار GSجداسازي گاز 
 گاز مايع اختلاف فشار PVتراوش تبخيري 
 مايع مايع اختلاف دما MDتقطير غشايي 
 مايع مايع اختلاف غلظت Dدياليز 
 مايع مايع اختلاف بار الكتريكي EDالكترودياليز 

 

 براي ساخت غشا   مواد متداول -1-3

گيرند بايد داراي خواص اصلي زير باشند تا موادي كه براي ساخت غشا مورد استفاده قرار مي
 بتوانند نقش جداسازي خود را به خوبي ايفا كنند:

مقاومت شيميايي در برابر خوراك و يا موادي كه جهت تميز كردن غشاها از آنها استفاده  -1
 شودمي
 پايداري مكانيكي -2

 پايداري حرارتي -3

 تراوش پذيري و همچنين انتخابگري بالا -4
توان به سه دسته گيرند را ميبه طور كلي موادي كه براي ساخت غشا مورد استفاده قرار مي

 تقسيم كرد:
و  هاي سيليكونيها، لاستيكسولفونآميدها، پليپليمرهاي سنتز شده مانند پلي -1

جدول  .[3] باشندميمواد پليمري سنتز شده براي ساخت غشاها  ترينمهمپرفلوروپليمرها كه جزء 
 شود.دهد كه براي ساخت غشاها از آنها استفاده مياز پليمرهاي متداول را نشان مي برخي 1-2
 مواد طبيعي سنتز شده مانند مواد بر پايه سلولز -2
 فلزات ها ومختلف ديگر مانند مواد معدني، سراميكمواد  -3
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ان ماده مناسب براي ساخت توهاي سرمايه گذاري، ميبا توجه به نوع فرآيند عملياتي و هزينه
  غشا فرآيند مورد نظر را انتخاب كرد.

 
 گيرند: پليمر هاي متداولی كه براي ساخت غشاها مورد استفاده قرار می(2-1 )جدول

 فرآيند جداسازي غشايی جنس پليمر

اترايميد، كربنات، پليپروپيلن،پليسلولز نيترات و استات، پلي
 ترا فلورواتيلنتفلورايد، پليوينيليدنپلي

 ميكروفيلتراسيون

اترايميد، سولفون و اترسولفون، پليآميد، پليسلولزاستات، پلي
 فلورايدوينيليدناكريلونيتريل، پليپلي

 اولترافيلتراسيون

 اسمز معكوس ايميد-آميدالكل، پليوينيلآميد، سلولزاستات، پليپلي

 گاز جداسازي  سولفونايميد، پليسلولزاستات، پلي

 تبخير غشايي اكريلات وينيل الكل، پلياورتان، پليفلوروكربن،پلي

 دياليز سولفون و اترسولفون، سلولزاستاتكربنات، پليپلي

  

 ساختار غشاها -1-4

توان با توان براي ساخت غشاها مورد استفاده قرار داد. همچنين ميمواد گوناگوني را مي
مواد را به غشا تبديل نمود. نوع روشي كه براي ساخت غشا هاي مختلف اين استفاده از روش

 باشد.كه مورد نظر ماست، وابسته مي نوع ماده مورد استفاده و نوع ساختاري به گرددانتخاب مي
گردد تا مي موجب شودروشي كه براي ساخت غشا در نظر گرفته مي و همچنين نوع ماده
در هنگام تقسيم بندي انواع غشاها به دليل تفاوت در گردد. براي غشا ايجاد ساختارهاي متفاوتي 

در مراجع و مقالات مختلف  بر همين اساس شود.در نظر گرفته ميساختار آنها، الگوهاي متفاوتي 
غشا متخلخل يا غيرمتخلخل، غشا متقارن  از لحاظ ساختاري مانند اسامي متفاوتي براي غشاها

مجزا نمودن اين ساختارها و جلوگيري از وجود ابهام در  برايشود. مي ديده يا غيرمتقارن و غيره
 .شودپرداخته ميو به توضيح آن  شدهها مطرح ترين ديدگاههنگام تشخيص ساختارها، اصلي

 
 ساختار غشاها از لحاظ وجود يا عدم وجود حفره  -1-4-1

توان سه م، ميبندي كنيساختار و اصول جداسازي طبقهارِ اگر بخواهيم غشاها را بر اساس معي
  ساختار زير را براي غشاها در نظر گرفت:
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 1غشاهاي متخلخل -1 

 2غشاهاي غير متخلخل -2

  3غشاهاي حامل -3
تمام غشاها و ساختارهاي غشايي موجود را شامل  فوق،لازم به ذكر است كه تقسم بندي 

وماً همه غشاها اصول كلي جداسازي بيان شده است. عم درك شود و فقط به دليل راحتي درنمي
شوند اما بعضي غشاها همانند غشاهاي ها را شامل ميساختار مشخصي دارند و يكي از اين حالت

خلل و فرج چندان مشخصي  داراي نه معني كهبه اين دارند؛  ميانياسمز معكوس حالتي 
داده ن نشا غشا اين سه نوع ساختار 2-1شكل در . باشندميو نه كاملاً عاري از حفره  باشندمي
را جزء دسته غشاهاي غير متخلخل  4. وقتي غشاهاي جداسازي گاز يا تراوش تبخيري[4]اند شده

 به دلايلاي ندارند؛ بلكه معني نيست كه اين غشاها لزوماً هيچ حفره به آناين  ،شماريمبر مي
هاي اين غشاها در مقايسه با اندازه حفره ،شودمي مربوط غشامختلفي كه به شرايط ساخت 

بحث تخلخل و يا عدم تخلخل غشاها  به طور كليباشند. تر ميخيلي كوچكغشاهاي متخلخل 
 .[4]گردد مي مربوط به غشاهاي پليمري

 

 
 [4]ساختار غشا از لحاظ وجود يا عدم وجود حفره  : (2-1)شكل

                                                 
1- Porous Membranes   

2- Non-porous Membranes     

3- Carrier Membranes 

4- Pervaporation 

 

 


